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摘 要 : LE xk [5855 pc KRR ERE P S RARARR Ko AR 3-388 EA IT 
储量 的 影响 ,预测 未 来 不 同 土地 覆盖 情景 下 的 碳 储 量 , 对 实现 区 域 “ 碳 中 和 "战略 目标 具有 重要 总 
义 , 然 而 目前 针对 中 国 西部 生态 脆弱 区 的 研究 仍 有 待 探究 。 以 新 疆 吐 哈 倪 地 为 研究 区 ,基于 土地 
覆盖 产品 数据 ,结合 PLUS 模 型 和 InVEST 模 型 ,探讨 了 土地 窗 盖 变化 与 区 域 碳 储 量 的 时 空 交 化 关 
系 ,预测 和 评估 了 2025 、2030 年 可 持续 发 展 情景 ,维持 现状 发 展 情景 ,经 济 优先 发 展 情景 下 土地 替 
盖 和 和 碳 储 量 的 时 空 动 态 特征 。 结 果 表 明 :(1) 近 20a 来 , 吐 哈 盆地 耕地 和 裸 土 地 面积 增加 最 大 ,其 
次 是 建设 用 地 ,而 草地 表现 出 最 大 的 减少 趋势 ,草地 转 为 耕地 和 建设 用 地 是 最 主要 的 转移 类 型 。 
(2) 2000.2010 年 和 2020 年 吐 哈 盆地 平均 碳 储量 分 别 为 26.01thm 7.25.68 t*hm?,25.73 t-hm?, € 
现 出 先 降低 后 增加 的 趋势 ,平均 碳 储量 累计 减少 了 0.28t.hm”, 其 中 土壤 有 机 质 碳 储量 占 比 最 高 ， 
约 占 总 碳 储量 的 94%, 裸 土地 、 草 地 贡献 了 最 多 的 碳 储量 ,(3) 2030 年 3 种 情景 下 ,森林 、 灌 木林、 湿 
地 几乎 无 明显 变化 , 裸 土地 呈现 出 减少 的 趋势 ,而 建设 用 地 呈现 增加 的 趋势 (4) 到 2030 年 可 持续 
发 展 情景 下 吐 哈 倪 地 总 砚 储 量 较 2020 年 增加 了 0.18x105t, 维 持 现 状 发 展 情景 和 经 济 优 先 发 展 情 
景 下 分 别 减少 了 0.30x10t、1.01x10t, 经 济 优先 发 展 情景 下 碳 储 量 损失 最 大 。 研 究 结 果 可 为 吐 哈 
盆地 土地 利用 优化 以 及 制定 生态 系统 可 持续 发 展 措施 提供 依据 。 
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陆地 生态 系统 中 的 碳 储量 在 全 球 碳 循环 中 具 ”的 影响 对 于 可 持续 碳 循环 和 实现 * 双 碳 "目标 至 关 
有 重要 意义 ,在 减缓 气候 变化 ,实现 “ 碳 中 和 "战略 ER, 


构建 土地 利用 和 覆盖 模型 是 了 解 土 地 和 覆盖 变化 
人 研究 的 主要 方法 2 。 现 有 的 土地 利用 模型 如 CA- 
Markov?  ,.FLUS "fll CLUE-S 等 模型 难以 确定 土地 


目标 等 方面 起 着 关键 作用 ", 它 能 够 从 大 气 中 吸收 
C0:, 以 增加 生态 系统 碳 储 量 和 缓解 气候 变 暖 ,是 全 
球 碳 循环 中 重要 一 步 ”。 土 地 利用 /土地 上 覆盖 变化 


是 人 类 改变 陆地 生态 系统 最 主要 的 方式 ”, 有 研究 
表明 ,土地 覆盖 变化 是 区 域 碳 储量 变化 的 重要 原 
,不 同 土地 利用 类 型 之 间 的 碳 储存 能 力 差 异 较 
大 *”。 此 外 ,土地 覆盖 变化 也 会 引起 植被 分 布 及 土 
壤 类 型 发 生 改变 ,从 而 导致 碳 储量 的 变化 “”"。 在 全 
球 气 候 变 化 大 背景 下 ,评估 土地 覆盖 变化 对 碳 储 量 
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利用 变化 的 潜在 驱动 因素 ,而 玉 块 生成 土地 利用 
变化 模拟 (PLUS ) 模 型 可 以 深入 挖掘 土地 覆盖 变 
化 驱动 因素 ,从 而 获得 更 准确 的 土地 覆盖 模拟 结 
果 ”"。 可 靠 的 土地 利用 预测 模型 ,将 有 助 于 制定 
科学 合理 的 土地 管理 政策 。 

目前 ,国内 外 人 研究 学 者 估算 生态 系统 矶 储量 的 
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E ,利用 生态 系统 服务 和 权衡 的 综合 评估 (InVEST) 
模型 得 到 ;二 是 通过 实地 调查 获得 。 虽 然 实地 测算 
得 到 的 结果 精度 较 可 靠 ,但 需要 大 量 的 人 力 物力 ， 
且 适 用 于 小 范围 的 研究 ”5 。ImVEST 模 型 具有 输入 
参数 简单 .可 视 性 强 稳定 性 高 等 优点 "*" ,其 应 用 
相对 广泛 。Wang 等 利用 InVEST 模 型 评估 了 区 域 
碳 储量 的 时 空 趋势 及 驱动 因素 ,对 未 来 制定 土地 利 
用 和 碳 管理 政策 具有 指导 意义 ;Li 等 Zhu SE, 
姚 楠 等 "探究 了 不 同 生 态 工 程 对 陆地 生态 系统 碳 
fi ti WY ; Be eH ARCU IRR EDA EO 
Zhu 等 “结合 InVEST 模 型 评估 了 不 同 区 域 土地 覆 
盖 变 化 对 碳 储量 的 影响 。 综 上 所 述 , 现 有 的 研究 更 
多 地 讨论 了 历史 时 期 土地 覆盖 变化 对 碳 储量 的 影 
响 ,而 对 于 不 同情 景 下 未 来 区 域 碳 储 量变 化 情况 的 
研究 较为 缺乏 ,尤其 是 中 国 西 部 的 生态 脆弱 区 。 

本 研究 以 新 疆 “ 三 基地 一 通道 ”重点 建设 区 吐 
哈 例 地 为 例 ,基于 土地 覆盖 数据 ,同时 考虑 自然 . 社 
会 经 济 .交通 等 因素 的 影响 ,耦合 PLUS 模型 和 
InVEST 模型 ,分 析 了 2000—2020 年 吐 哈 盆地 土地 
和 覆盖 变化 ,探讨 了 土地 覆盖 变化 对 碳 储量 的 影响 。 此 
外 ,研究 设置 了 3 种 发 展 情景 ,预测 了 2025 .2030 年 不 
同情 景 下 土地 覆盖 和 碳 储量 的 时 空 变化 , 结果 可 为 区 
域 绿色 低 碳 发 展 和 土地 可 持续 管理 提供 参考 依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

IE n dx Hu Dr T 3 det ZR BB (87° 16’ ~96° 23’E, 
40*52' -45?05' N) C] 1) ,由 吐鲁番 盆地 和 哈密 盆地 
两 部 分 组 成 ,面积 约 为 21x10+ km , 占 新 疆 总 面积 的 


表 1 数据 类 
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图 1 研究 区 示意 图 
Fig. 1 Schematic diagram of the study area 


12.6% ,包括 高 昌 区 .部 善 县 FE SEMEL M E 
里 坤 哈萨克 自治 县 和 伊 吾 县 6 个 区 县 。 该 地 属于 典 
型 的 大 陆 性 干旱 气候 ,昼夜 温差 大 ,降水 少 且 蒸发 
强烈 ,年 平均 降水 量 约 为 10~30 mm ,年 平均 蒸发 量 
约 为 3000~4000 mm, 大 风 ,高 温 等 极端 气候 事件 频 
发 ,生态 环境 极为 脆弱 。 
1.2 数据 来 源 

本 研究 使 用 的 2000、2005 .2010、2015 年 和 2020 
年 30 m 空间 分 辩 率 的 土地 利用 数据 来 源 于 中 国 年 
度 土地 覆盖 数据 集 ,该 数据 集 基 于 Landsat 制作 ,并 
与 全 球 森 林 变 化 ,全球 地 表 水 以 及 不 透水 面 产 品 妆 
据 表 现 出 良好 的 一 致 性 中, 是 中 国 较 可 靠 的 土地 利 
用 数据 源 之 一 。 根 据 研究 区 实际 情况 将 数据 重新 
分 为 8 类 :耕地 森林 灌木 林 .草地 水体. 裸 土地 、 
建设 用 地 湿地 。 

研究 选取 了 4 种 类 型 数据 作为 影响 土地 利用 变 
化 的 驱动 因素 ,包括 地 形 数 据 (DEM 、 坡 度 )、 气 象 数 
据 ( 气 温 、 降 水 量 )、 路 网 数据 (与 道路 的 距离 ) ,社会 
经 济 数 据 (GDP、 人 口 ) ,各 数据 来 源 详 见 表 1。 


型 及 来 源 


Tab.1 Data types and sources 


数据 类 型 DES 来 源 
土地 利用 数据 THER 30m 中国 年 度 土地 覆盖 数据 集 (https://zenodo.orgyrecord/5210928#teollapseCitations ) 

地 形 数据 DEM DL 30m ”地 理 空间 数据 云 (http://www.gscloud.cn) 

坡度 HAS 30m ”基于 DEM 数据 得 到 
气象 数据 年 平均 气温 栅 格 1 km 资源 环境 科学 与 数据 中 心 (https://www.resdc.cn/) 

年 平均 降水 量 WHK 1km ”资源 环境 科学 与 数据 中 心 (https://www.resdc.cn/) 
路 网 数据 与 道路 的 距离 TIMER 30m OpenStreetMap (https://www.openstreetmap.org/ ) , | HH] ArcGIS 的 欧 氏 距离 计算 得 到 
社会 经 济 数据 GDP MH ] km 资源 环境 科学 与 数据 中 心 (https://www.resdc.cn/) 

人 口 栅 格 Ikm ”资源 环境 科学 与 数据 中 心 (https://www.resdc.cn/) 
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13 研究 方法 

1.3.1 PLUS 模型 土地 利用 变化 模拟 PLUS 模型 是 
由 中 国 地 质 大 学 开发 的 斑 块 级 土地 利用 模拟 模型 ， 
它 包含 2 个 模块 ;土地 扩张 分 析 策 略 (LEAS) 模 型 和 
基于 多 类 型 随机 种 子 (CARS) 的 CA 模型 ”1。PLUS 
模型 能 够 确定 土地 扩张 过 程 的 驱动 因素 ,同时 有 着 
较 高 的 模拟 精度 ,与 其 他 模型 相 比 有 一 定 的 优势 。 

LEAS 模块 中 需要 输入 两 期 土地 利用 数据 , 利 
用 随机 森林 算法 计算 驱动 要 素 对 各 土地 利用 类 型 
扩张 的 影响 ,以 确定 区 域 不 同类 型 土地 的 发 展 湾 
力 。CARS 模 块 是 CA 模型 , 它 是 基于 LEAS 结 果 进 
行 的 ,能 够 模拟 局 部 土地 利用 竞争 ,使 土地 利用 总 
量 在 更 大 尺度 上 根据 自 适应 系数 .邻里 效应 和 发 展 
概率 满足 未 来 需求 *。 

人 研究 使 用 总 体 精度 (0A)，,Kappa 系数 以 评估 
PLUS 模 型 的 模拟 性 能 ,Kappa 系数 可 以 揭示 建 模 
过 程 的 准确 性 ,一 般 来 说 , 当 Kappa 系数 大 于 0.8 时 ， 
说 明 一 致 性 较 好 ,模拟 结果 被 认为 是 可 靠 的 。 其 公 
式 如 下 : 


Kappa=(P,—P)(P,-P,) (1) 
式 中 : Kappa 为 模拟 精度 指标 ; P, 为 实际 模拟 精度 ; 
P. 为 随机 状态 下 预期 模拟 精度 ; P, 为 理想 模拟 精 
度 (100%)。 通 过 模拟 得 到 2010 年 和 2020 年 的 Kappa 
系数 分 别 为 0.88 和 0.89, 均 大 于 0.8, 且 总 体 精度 分 
别 为 0.96 和 0.97 ,说 明 PLUS 模型 能 够 较 好 的 模 
拟 吐 哈 倪 地 土地 覆盖 情况 ,可 用 于 未 来 的 土地 覆盖 
模拟 。 
1.3.2 Kee SHH InVEST 模 型 即 生 态 系 统 服 务 和 
权衡 的 综合 评估 模型 ”, 它 包含 一 系列 子 模型 ,其 
中 碳 储存 和 碳 封 存 模型 用 于 评估 陆地 生态 系统 的 
碳 储 量 ”。 该 模块 包含 4 种 类 型 的 碳 库 : 地 上 生 
物 量 碳 储量 .地 下 生物 量 碳 储量 .土壤 碳 储量 .死亡 
有 机 质 碳 储量 。 具 体 计算 公式 如 下 : 
C, — C, aor + Ciao T Cic T Cy.good (2) 


Dm 


Ca B Xc, xA, (3 ) 
= 


AP: i Dy EB SAY ; CONS i PEA MRA 
的 碳 密度 ; Cioe 为 第 i 种 土地 覆盖 类 型 的 地 上 和 
物 量 碳 密度 ; Cs ,为 第 i 种 土地 覆盖 类 型 的 地 下 
生物 量 碳 密度 ; C, a 为 第 i 种 土地 覆盖 类 型 的 土壤 
有 机 质 碳 密 度 ; C; ,为 第 i 种 土地 覆盖 类 型 的 死亡 
有 机 质 碳 储量 ; Coa 为 陆地 生态 系统 总 碳 储量 ; A; 


为 第 i 种 土地 履 盖 类 型 的 面积 。 由 于 死亡 有 机 质 碳 
储量 含量 较 低 上 且 数据 难以 获取 后 鸭 ,因此 本 研究 仅 
考虑 了 3 个 碳 库 。 

13.3 碳 密度 的 确定 与 修正 人 研究 区 各 十 地 覆盖 类 
型 的 碳 密度 数据 来 源 首 选 与 本 地 相关 或 相近 的 实 
测 数 据 , 其 次 为 临近 区 域 研究 成 果 3 中 ,并 利用 气 
温 、 降 水 量 与 碳 密度 的 关系 模型 进行 修正 ,具体 


Cas = 6.789 x EL XMAP (4) 
Cpr 228 X MAT + 398 (5) 
Cy, 73.3968 x MAP + 3996.1 (6) 

Uso 
K=? x BT (7) 

i Copp Cr 
Gs 
KE (8) 
j Casp 


式 中 : CS 为 基于 年 平均 降水 量 修正 后 得 到 的 生物 
量 碳 密度 ; Cs 为 基于 年 平均 气温 修正 后 得 到 的 生 
物 量 碳 密度 ; Cs 为 基于 年 平均 降水 量 修正 后 得 到 
的 土壤 碳 密度 ; MAP 和 MAT 分 别 为 年 平均 降水 量 
(mm ) 和 年 平均 气温 (C); Cirp FIL Capp 分 别 为 吐 哈 盆 
地 和 全 国 基 于 年 平均 降水 量 修正 后 的 生物 量 碳 密 
BE; Cier 和 Copp 分 别 为 吐 哈 贫 地 和 全 国 根据 年 平均 
气温 修正 后 的 生物 量 碳 密度 ; Ky 和 分别 为 生物 
量 碳 密度 和 土壤 碳 密 度 的 修正 系数 ; Clw 和 Casp 分 
别 为 吐 哈 盆 地 和 全 国 根据 年 平均 降水 量 修正 后 的 
土壤 碳 密度 。 修 正 后 吐 哈 盆地 不 同 土地 覆盖 类 型 
碳 库 碳 密度 见 表 2。 


表 2 吐 哈 盆地 不 同 土地 覆盖 类 型 碳 库 碳 密度 
Tab.2 Carbon density of different land cover types of 


carbon pools in the Turpan-Hami Basin /t-hm? 


土地 覆盖 类 型 ” C,。 Cas Cai Caca Cua 
耕地 2.87 3.41 8747 0.00 93.75 
森林 30.58 9.03 123.11 0.00 16271 
灌木 林 434 2.85 7290 0.00 8009 
草地 048 424 8625 000 9098 
水 体 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
裸 土地 0.45 044 15.55 — 0.00 16.44 
建设 用 地 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
湿地 1.83 146 24284 0.00 246.14 


TE: Cone 为 地 上 生物 量 碳 密 度 ; Cuuw 为 地 下 生物 量 碳 密 度 ; C 为 
土壤 有 机 质 碳 密度 ; Cu 为 死记 有机质 碳 储量 ; Cu 为 陆地 生态 系 
统 总 碳 储量 。 


13.4 情景 设置 基于 不 同 的 社会 经 济 发 展 目标 与 
区 域 土地 利用 政策 偏好 , 设 定 并 模拟 了 3 种 发 展 情 
景 *“ 和 ;可 持续 发 展 情景 维持 现状 情景 经 济 优先 
发 展 情景 。3 种 情景 代表 研究 区 未 来 主要 发 展 
方向 。 

可 持续 发 展 情景 :该 情景 下 要 加 强生 态 保护 ， 
减缓 经 济 增长 ,限制 森林 .草地 ,湿地 向 其 他 土地 类 
型 发 生 转变 。 

维持 现状 情景 :该 情景 被 视 为 基准 情景 , 它 保 
持 了 土地 利用 历史 发 展 趋势 ,并 按照 此 趋势 对 未 来 
土地 利用 情况 进行 模拟 。 

经 济 优先 发 展 情景 :该 情景 主要 以 经 济 增长 为 
主 ,忽视 了 资源 与 环境 的 保护 。 因 此 限制 建设 用 地 
转化 为 其 他 土地 类 型 ,同时 增加 其 他 土地 利用 类 型 
转化 为 建设 用 地 的 概率 。 


2 结果 与 分 析 


21 土地 覆盖 与 碳 储 量 时空 变 化 特征 

2000 一 2020 年 土地 覆盖 空间 分 布 如 图 2 所 示 ， 
裸 土地 是 研究 区 主要 的 土地 覆盖 类 型 , 占 总 面积 的 
85% 以 上 ,遍布 全 区 。 第 2 大 土地 覆盖 类 型 为 草地 ， 
占 总 面积 的 11% ,主要 分 布 在 研究 区 中 部 。 水 体 和 
森林 分 别 占 总 面积 的 0.21% 和 0.19% ,分 布 在 海拔 较 
高 的 中 部 及 西部 。 建 设 用 地 主要 分 布 在 各 县 区 的 
中 部 , 占 研 究 区 的 0.1%~0.2%。 耕 地 呈 块 状 分 布 在 
建设 用 地 及 坡度 较 缓 的 水 源 附近 。 其 余 2 种 土地 履 
盖 类 型 为 灌木 林 和 湿地 ,面积 总 计 32 hm?。20 a 来 ， 
耕地 和 裸 土地 面积 分 别 增长 了 64.3x10 hm’ 和 65.7x 
10hm ,其 次 面积 增长 最 大 是 建设 用 地 ,从 2000 年 
89 17.1 10° hm? f K 31] 2020 4F AY 40. 1X 10^ hm’, TE Je 
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表现 出 最 大 的 减少 趋势 , 共 减 少 了 156.2x10’hm。 

2000.2010 年 和 2020 年 叶 哈 盆地 平均 碳 储量 分 
别 为 26.01 thm? ,25.68 t-hm?,25.73 t hm? ,呈现 出 
先 降低 后 增加 的 趋势 ,20 a 来 平均 碳 储量 减少 了 
0.28 thm?。 从 空间 分 布 看 (图 3) , 吐 哈 盆地 碳 储量 
中 值 区 分 布 遍布 全 区 ,这 些 区 域 主 要 被 裸 土地 覆 
盖 ; 高 值 区 集中 在 研究 区 的 中 部 和 西部 ,分 布 范围 
与 耕地 BRK .草地 范围 相 一 致 ; 碳 储 量 低 值 区 主要 
分 布 在 高 值 区 附近 ,这 些 地 区 地 势 较 平 坦 , 土 地 类 
型 多 为 水 体 和 建设 用 地 , 受 人 类 活动 影响 较 大 , 碳 
储存 能 力 相 对 较 弱 。 

吐 哈 盆地 不 同 土地 上 覆盖 类 型 对 总 碳 储量 的 贡 
献 度 由 大 到 小 依次 是 : 裸 土地 .草地 ,耕地 森林 id 
地 灌木 林 ( 表 3)。 近 年 来 , 随 着 耕地 BRK ER EUR 
面积 的 增加 , 碳 储量 也 分 别 增加 了 6.03x10't、1.23x 
10* t, 1.08% 10° t, 而 草地 面积 的 减少 导致 14.21x105ft 
碳 储量 损失 。 总 体 来 说 ,一 部 分 碳 密 度 较 高 的 草地 
被 建设 用 地 侵占 , 另 一 部 分 草地 退化 为 裸 土地 ,区 
域 生态 系统 逐渐 恶化 ,是 导致 研究 区 总 碳 储量 减少 

此 外 ,本 研究 分 析 了 2000 一 2020 年 不 同类 型 
碳 库 的 平均 碳 储量 变化 。 研 究 发 现 , 土 壤 有 机 质 
碳 储 量 约 占 总 碳 储 量 的 94% ,并 呈现 出 缓慢 下 降 
的 趋势 ,由 2000 年 的 24.56 thm* 减 少 到 2020 年 的 
24.28 thm” ,地 下 生物 量 碳 储量 同样 呈现 显著 下 降 
趋势 , 共 减 少 了 0.017 t* hm? ,而 地 上 生物 量 碳 储量 
在 20 a 来 呈现 出 上 升 趋势 ,增长 了 0.018 t- hm, Z5 
而 由 于 其 占 比较 小 ( 约 2% ) ,因而 对 总 碳 储量 的 变 
化 影响 较 小 。 

2000 一 2010 年 .2010 一 2020 年 碳 储量 空间 变化 
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图 2 2000 一 2020 年 土地 覆盖 空间 分 布 
Fig. 2 Spatial distributions of land cover from 2000 to 2020 
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图 3 2000 一 2020 年 碳 储量 空间 分 布 
Fig.3 Spatial distributions of carbon storage from 2000 to 2020 
表 3 2000 一 2020 年 不 同 土地 覆盖 类 型 碳 储 量 
Tab.3 Carbon storage of different land cover types from 2000 to 2020 /10°t 
Hd una 2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 20204F. 

耕地 17.7707 20.1326 22.4675 25.1001 23.7995 
A 5.8859 6.1228 6.3795 6.9071 7.1124 
灌木 林 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 
草地 222.0520 216.7252 208.6479 220.2085 207.8454 
水 体 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
裸 土地 300.4230 300.8483 301.6903 298.9310 301.5034 
建设 用 地 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
湿地 0.0054 0.0057 0.0055 0.0064 0.0068 


显示 , 碳 储量 增加 或 减少 的 区 域 都 存在 着 聚集 和 连 
片 分 布 的 特点 (图 4)。2000 一 2010 年 伊 吾 县 .巴里 
坤 哈萨克 自治 县 碳 储量 存在 着 显著 下 降 , 这 主要 是 
由 于 大 量 草地 退化 为 裸 土地 所 导致 的 。 其 中 伊 州 
区 和 高 昌 区 碳 储量 增加 明显 ,这 一 时 期 区 域 人 口 不 
断 增 加 ,耕地 扩张 使 土壤 有 机 质 碳 储量 增长 ,最终 
致使 总 碳 储量 的 增加 。2010 一 2020 年 随 着 耕地 和 
草地 面积 的 增加 , 碳 储量 增加 的 区 域 也 在 逐渐 扩 
大 ,而 伊 吾 县 和 巴里 坤 哈萨克 自治 县 西部 碳 储量 的 
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图 例 碳 储量 变化 不 变 


降低 依旧 是 由 于 草地 退化 所 导致 的 。 
2.2 未 来 不 同情 景 下 土地 覆盖 变化 

运用 PLUS 模型 模拟 了 研究 区 可 持续 发 展 情 
景 ,维持 现状 情景 和 经 济 优先 发 展 情景 下 2025、 
2030 年 的 土地 覆盖 。 与 2020 4F AH EE , 2025 年 和 
2030 年 3 种 情景 下 森林 灌木 林 .湿地 无 明显 变化 ， 
裸 土地 呈现 减少 的 趋势 ,建设 用 地 呈现 增加 的 趋势 
( 表 4)。 可 持续 发 展 情 景 下 ,耕地 呈 逐 年 减少 的 趋 
势 ,草地 迅速 增加 ,建设 用 地 初期 快速 扩张 而 后 又 
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Fig. 4 Spatial changes of carb 
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下 降 。2030 年 耕地 .草地 建设 用 地 分 别 比 2020 年 
减少 (增加 ) 了 23.23x10:hm2 , 26.53 10° hm’, 0.33 
10hm。 维 持 现状 发 展 情景 下 ,耕地 建设 用 地 呈现 
增加 趋势 ,草地 有 一 定 程 度 减少 。 与 2020 年 相 比 ， 
2030 年 耕地 建设 用 地 .草地 分 别 增加 (减少 ) 了 
19.03x10* hm’, 11.47X10° hm? 29.62 10° hm’, ,耕地 与 
建设 用 地 几乎 全 部 由 草地 所 转换 。 换 句 话 说 ,在 该 
情景 下 ,人 类 活动 将 不 断 侵占 城区 附近 的 草地 。 经 
济 优先 发 展 情景 下 ,建设 用 地 .草地 面积 有 一 定 的 
增加 趋势 , 较 2020 年 分 别 增加 了 12.50x10 hm’, 
21.80x10 hm? ,耕地 减少 了 29.61x10° hm。 由 于 经 
济 的 快速 发 展 , 该 区 域 对 基础 建设 的 需求 不 断 增 
强 , 致 使 区 域 建 设 用 地 面积 快速 增加 。 与 可 持续 发 
展 和 维持 现状 情景 相 比 ,该 情景 下 建设 用 地 面积 达 
到 最 大 。 
2.3 不 同情 景 下 未 来 碳 储量 预测 

研究 估算 了 吐 哈 贫 地 3 种 情景 2025 年 和 2030 
年 的 碳 储量 ( 表 5)。 到 2030 年 , 除 可 持续 发 展 情景 
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较 2020 年 总 碳 储量 有 所 增加 ,其 余 2 种 情景 均 呈 现 
减少 趋势 ,其 中 可 持续 发 展 情景 下 吐 哈 盆 地 总 碳 储 
量 增加 了 0.18x10't, 维持 现状 发 展 情 景 和 经 济 优先 
发 展 情景 下 分 别 减少 了 0.30x10t、1.01x10t, 经 济 
优先 发 展 情景 下 碳 储量 损失 最 大 。 可 持续 发 展 情 
景 下 ,耕地 碳 储 量 呈 现下 降 趋 势 , 由 2020 年 的 
23.80x10*t 下降 到 21.62x105t, 而 草地 较 2020 年 增加 
了 2.41x10't。 这 是 由 于 人 类 实施 的 生态 保护 措施 ， 
使 草地 生态 系统 逐步 恢复 ,部 分 裸 土地 向 草地 转 
换 。 维 持 现 状 发 展 情景 下 ,耕地 面积 扩张 使 得 耕地 
碳 储量 增加 了 1.78x10't 但 草地 的 减少 也 造成 了 
2.69x10t 碳 储量 的 损失 。 这 是 由 于 该 区 域 农田 开 
哄 使 得 耕地 面积 增加 所 导致 的 ,然而 草地 被 建设 用 
地 侵占 进而 损失 了 更 多 的 碳 储量 。 总 体 来 看 ,该 情 
景 下 2030 年 碳 储量 增加 量 仍然 小 于 减 小 量 ,区 域 固 
碳 能 力 呈 下 降 趋 势 。 经 济 优先 发 展 情景 下 ,耕地 面 
职 持 续 减 少 ,造成 了 2.78x105t 碳 储量 的 损失 , 而 草 
地 面积 的 扩张 弥补 了 1.98x105t 碳 损失 。 由 于 经 济 


表 4 不 同情 景 下 未 来 土地 覆盖 类 型 面积 


Tab.4 Area of land cover types in the future under different scenarios /10 hm? 
LANGEN 可 持续 发 展 情景 维持 现状 情景 VED 展 情景 
2025 年 2030 年 2025 年 2030 年 2025 年 2030 年 
耕地 253.948 230.648 261.920 272.906 233.382 224.268 
ARK 43.719 43.731 45.871 47.852 42.731 42.722 
灌木 林 0.004 0.004 0.004 0.003 0.004 0.004 
草地 2284.593 2311.071 2273.929 2254.925 2304.613 2306.341 
水 体 39.761 39.761 39.750 38.381 39.744 39.726 
裸 土地 18332.667 18334.358 18332.667 18334.358 18332.667 18334.358 
建设 用 地 45.281 40.398 45.831 51.545 46.835 52.575 
湿地 0.028 0.028 0.028 0.030 0.028 0.028 
#5 各 情景 下 不 同 土地 覆盖 类 型 碳 储量 
Tab. 5 Carbon storage of different land cover types under different scenarios /10°t 
土地 覆盖 类型 可 持续 发 展 情景 维持 现状 发 展 情景 经 济 优先 发 展 情景 
2025 年 2030 年 2025 年 2030 年 2025 年 2030 年 
耕地 23.8065 21.6222 24.5539 25.5837 21.8785 21.0241 
森林 7.1137 7.1156 7.4638 7.7862 6.9529 6.9515 
灌木 林 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002 0.0003 0.0003 
草地 207.8500 210.2589 206.8798 205.1508 209.6714 209.8286 
水 体 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
裸 土地 301.4156 301.4434 301.4156 301.4434 301.4156 301.4434 
建设 用 地 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
湿地 0.0069 0.0069 0.0069 0.0074 0.0069 0.0069 
总 计 540.1930 540.4474 540.3203 539.9718 539.9257 539.2548 
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增长 ,人 们 更 注重 对 城区 基础 设施 的 建设 ,使 得 市 
区 内 大 量 地 类 转化 为 建设 用 地 ,因而 碳 储量 呈现 减 
少 趋势 。 


3 讨论 


碳 储 量 的 变化 主要 是 由 于 区 域 土 地 覆盖 变化 
所 导致 的 ,近年 来 , 随 着 人 口 持续 增长 和 社会 经 济 
的 快速 发 展 ““ ,使 得 建设 用 地 面积 不 断 扩 张 ,草地 
和 裸 土地 被 大 肆 侵 占 ,这 也 是 吐 哈 盆 地 生态 系统 碳 
储量 减少 的 主要 原因 。 因 此 ,对 于 高 碳 储量 的 地 
类 ,如 森林 、 耕 地 .草地 应 当 实 施 重点 保护 ,防止 其 
向 其 他 地 类 转换 ,减少 生态 系统 碳 储量 的 流失 。 

研究 借助 mmVEST 模 型 的 碳 储量 模块 ,估算 了 吐 
哈 盆 地 的 碳 储量 及 空间 分 布 情况 。 然 而 ,使 用 mm- 
VEST 模型 估计 碳 储量 存 在 一 定 的 不 确定 性 。 第 
一 , 碳 密度 是 输入 模型 的 重要 参数 之 一 ,也 是 准确 
佑 计 碳 储量 关键 因素 ”。 本 文 碳 密 度数 据 的 获取 
主要 参考 前 人 研究 成 果 , 通 过 选取 与 研究 区 域 相似 
或 相近 的 人 研究 结果 ,并 采用 气温 、 降 水 量 与 碳 密度 
的 关系 模型 修正 得 到 , 相 比 于 直接 采用 全 国 范 围 数 
据 计算 ,精度 更 高 。 第 二 ,该 模型 假设 碳 密度 数据 
在 不 同 的 时 间 尺 度 上 是 一 致 的 ,这 和 忽视 了 土地 利用 
内 部 结构 以 及 不 同 植被 类 型 的 固 碳 差异 ,使 用 恒 
定 的 碳 密度 计算 碳 储量 会 产生 一 定 的 误差 ,导致 结 
果 的 不 确定 性 。 今 后 应 针对 研究 区 不 同 土地 覆盖 
类 型 的 碳 密度 进行 连续 观测 ,以 进一步 提升 碳 储 量 
的 估计 精度 。 第 三 ,研究 中 土地 利用 数据 来 源 于 中 
国 年 度 土地 覆盖 数据 集 , 然 而 受制 于 数据 分 辨 率 ， 
仅 将 数据 划分 为 8 类 。 未 来 可 以 获取 更 高 精度 的 遥 
感 数 据 , 并 根据 2 级 土地 覆盖 类 型 进行 细 化 ,确定 细 
化 后 研究 区 各 土地 和 覆盖 类 型 左 密 度 , 从 而 更 加 准确 
的 计算 人 研究 区 碳 储 量 。 第 四 ,本文 利 用 PLUS 模型 
模拟 了 未 来 3 种 情景 下 的 土地 覆盖 情况 ,然而 3 种 
情景 无 法 涵盖 所 有 的 发 展 模式 ,在 未 来 的 研究 中 应 
充分 考虑 区 域 发 展 政策 ,缩小 情景 模拟 与 现实 发 展 
间 的 差距 。 


4 结论 


人 研究 以 吐 哈 命 地 为 例 ,分 析 了 2000 一 2020 年 土 
地 覆盖 变化 及 其 对 碳 储量 的 影响 ,并 预测 了 2025、 
2030 年 不 同 发 展 情景 下 土地 覆盖 和 碳 储量 的 变化 ， 


主要 结论 如 下 : 

(1) 2000 一 2020 年 吐 哈 例 地 土地 覆盖 变化 主要 
表现 为 草地 转向 耕地 建设 用 地 和 裸 土 地 , 裸 土地 
是 该 区 域 主要 的 土地 覆盖 类 型 , 占 总 面积 的 85% 
以 上 。 

(2) 2000 .2010 年 和 2020 年 吐 哈 盆 地 平均 碳 储 
量 分 别 为 26.01 t- hm, 25.68 t*hm?,25.73t- hm? , %4 
体 呈 现下 降 趋势 。 碳 储量 空间 分 布 也 存在 着 明显 
的 空间 差异 ,呈现 出 中 值 区 包围 高 值 区 ,高 值 区 包 
围 低 值 区 的 空间 分 布 特征 。 

(3) 与 2020 年 土地 禾 盖 现状 相 比 ,2030 年 3 种 
情景 下 裸 土地 均 呈 现 出 减少 的 趋势 ,而 建设 用 地 呈 
现 增加 的 趋势 。 可 持续 发 展 情景 和 经 济 优先 发 展 
情景 下 耕地 面积 持续 减少 ,草地 面积 不 断 增加 ;在 
维持 现状 情景 和 经 济 优先 发 展 情景 下 建设 用 地 面 

职 快 速 扩张 , 较 2020 年 分 别 增加 11.47x10? hm’, 
12.50x10° hm’。 

(4) 2025 2030 年 可 持续 发 展 情 景 下 吐 哈 盆地 
碳 储量 呈现 先 减少 后 增加 的 趋势 ,维持 现状 发 展 情 
景 下 呈现 先 增加 后 减少 的 趋势 ,而 经 济 优先 发 展 情 
景 下 呈现 出 持续 减少 的 趋势 。2030 年 可 持续 发 展 
情景 维持 现状 情景 经济 优先 发 展 情景 下 总 碳 储 
量 分 别 为 540.45x105t、539.97x105t、539.25x105t, 其 
中 经 济 优先 发 展 情景 下 碳 储 量 损失 最 大 , 约 损失 
1.01x10st。 
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Spatiotemporal variation and multiscenario simulation of carbon storage 
in terrestrial ecosystems in the Turpan-Hami Basin based 
on PLUS-InVEST model 


HAN Chugiao', ZHENG Jianghua", WANG Zhe' YU Wenjie’ 
(1. College of Geography and Remote Sensing Sciences, Xinjiang University, Urumqi 830017, Xinjiang, China; 


2. Xinjiang Key Laboratory of Oasis Ecology, Xinjiang University, Urumqi 830017, Xinjiang, China) 


Abstract: Land cover variations can change regional carbon storage capacity, thereby affecting global climate 
change. Investigating the impact of land cover changes on carbon stocks and predicting the carbon stocks under 
different land cover scenarios are crucial in the future for achieving the regional strategic goal of “carbon neutrali- 
ty”. However, ecologically fragile (such as land degradation and desertification) areas in western China remain to 
be explored. This study selected the Turpan- Hami Basin in Xinjiang as the study area based on the land cover 
product data, PLUS model, and InVEST model. Furthermore, this paper discusses the spatiotemporal relationship 
between land cover changes and regional carbon storage and predicts and evaluates their spatiotemporal dynamic 
characteristics under sustainable development scenarios, maintaining the status quo development scenario, and 
economic priority development scenarios in 2025 and 2030. The results showed that: (1) In the last 20 years, the 
Turpan-Hami Basin has the most significant increase in cultivated land and bare land areas among its various land 
use types, followed by construction land. Conversely, grasslands have exhibited the most notable decreasing 
trend. Additionally, the conversion of grassland to cultivated and construction lands was the main transfer type. 
(2) In 2000, 2010, and 2020, the average carbon storage in the Turpan-Hami Basin was 26.01 t-hm ^, 25.68 t- hm ^, 
and 25.73 t- hm ^, respectively, indicating a trend of first decreasing and then increasing. The cumulative average 
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carbon storage decreased by 0.28 t- hm ^, of which the carbon storage of soil organic matter accounted for the 
highest proportion, approximately 94% of the total carbon storage. Bare land and grassland contributed the most 
to carbon storage. (3) Under the three scenarios in 2030, no noticeable change was observed in forests, shrubbery, 
and wetlands; moreover, bare land showed a decreasing trend, while construction land showed an increasing trend 
in land cover. (4) By 2030, the total carbon storage of Turpan-Hami Basin under the sustainable development sce- 
nario increased by 0.18x10*t than that in 2020 and decreased by 0.30x10*t and 1.01x10^t under the status quo de- 
velopment and economic development scenarios, respectively. Among the three scenarios, the carbon storage loss 
was highest under the economic development scenario. These results provide a basis for land use optimization 
and sustainable ecosystem development measures in the Turpan-Hami Basin. 
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